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n¹ích ètvercù a urèíme vysunutí lunet, které minimalizuje pùvodní namìøené
dýchání. Byl vytvoøen model klikového høídele S50 MC-C. Celý algoritmus
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1 ÚVOD
1 Úvod
Cílem této diplomové práce je zautomatizovat proces vyva¾ování velkých kli-
kových høídelù. Tato problematika obsahuje øadu úskalí a problémù, která
jsou v práci nastínìna a následnì øe¹ena.
Klikové høídele hrají dùle¾itou roli pøi chodu motorù. Pøedlo¾ená práce je
zamìøena na velké zalomené høídele, jejich¾ váha je v øádu desítek tun a je-
jich¾ délka pøesahuje i 10 metrù. Tyto velké høídele vznikají skládáním nì-
kolika jednotlivých ukovaných a opracovaných kusù. Poslední fáze výroby je
zamìøena na nální obrábìní høídele. Zde se pøesnost pohybuje v øádu mik-
rometrù. Tato èást je velmi dùle¾itá, proto¾e jakékoliv nepøesnosti by mìly
za následek rychlej¹í opotøebení samotné høídele a tím pádem i sní¾ení její
¾ivotnosti.
Práce je souèástí projektu ZÈU v Plzni zamìøeného na vyva¾ování velkých
klikových høídelù pro rmu Vítkovice heavy machinery a.s.. Pøed zapoèetím
zmínìného projektu byl proces nálního obrábìní klikového høídele zcela zá-
vislý na zku¹enostech a citu soustru¾níka. Bìhem otáèení høídele pøi nálním
obrábìní dochází vlivem její vlastní tíhy k prohýbání a mezi sousedními ra-
meny vznikají tzv. dýchání. Cílem poslední èásti výroby je minimalizovat
tato dýchání. Hodnotu dýchání odeèítal soustru¾ník zrakem z analogového
mikrometru a poté dle svého uvá¾ení vysouval pistóny lunet, které podepí-
raly høídel. Je zjevné, ¾e tento celý proces byl èasovì velmi nároèný. Cílem
projektu je zefektivnìní této èásti výroby, ale i exaktní øe¹ení jednotlivých
krokù nálního obrábìní.
V úvodní kapitole je shrnuta problematika obrábìní velkých klikových høí-
delù. Jsou zde podrobnìji popsány jednotlivé kroky, které je nutné provést
bìhem obrábìní.
V dal¹í kapitole jsou shrnuty a rozebrány teoretické poznatky, které jsou vy-
u¾ity pøi øe¹ení zadané úlohy.
Následující kapitola popisuje celý proces výpoètu algoritmu vyu¾itého bìhem
obrábìní høídele. Jsou zde uvedeny postupy od úpravy získaných vstupních
hodnot a¾ po jejich aplikaci a výpoèet výstupních hodnot, které sní¾í na-
mìøené dýchání. Jedna z kapitol je vìnována analýze vstupních a vypoète-
ných výstupních dat a jsou zde uvedeny postupy pro získání hodnot, které
poslou¾í k efektivnímu vyu¾ití a pøípadné zmìnì zadaných vstupních dat.
V závìreèné kapitole je provedena simulace v programu Matlab. Pro tyto
úèely byl vytvoøen skript, který popisuje vlastnosti konkrétního typu høídele
S50 MC-C. Ovládání tohoto skriptu bylo nevhodné pro aplikaci algoritmu.
Z tohoto dùvodu bylo vytvoøeno gracké u¾ivatelské rozhraní, ve kterém lze
snadno zadat poèáteèní hodnoty a provést celý algoritmus.
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2 Model klikového høídele
V následující èásti je nastínìna problematika obrábìní velkých klikových
høídìlù.
2.1 Formulace problému
Klikové høídele jsou dùle¾itou souèástí v¹ech motorù. Úkolem klikových høí-
delí je pøená¹et pøímoèarý pohyb pístu na pohyb rotaèní. Bìhem otáèení
klikového høídele dochází k velkému dynamickému namáhání. Kliková høí-
del musí splòovat dostateènou tuhost vùèi ohybovému a kroutícímu namá-
hání a také pevnost vzhledem k pùsobícím silovým úèinkùm. Dal¹ím velmi
dùle¾itým prvkem je dlouhá ¾ivotnost høídele, kde pøi jejím otáèení dochází
k cyklickému zatì¾ování, proto by mìla høídel splòovat vysokou únavovou
pevnost.
Tato práce je zamìøena na obrábìní velkých zalomených høídelù. Váha této
høídele se pohybuje v øádech desítek tun a její délka bì¾nì pøesahuje 10 metrù.
Høídel tìchto rozmìrù se vyu¾ívá napøíklad u lodních motorù. Ukázka tako-
vého motoru je na obrázku 2.1. Jedním z èeských výrobcù velkých klikových
Obrázek 2.1: 6-ti válec RT-ex35
høídelù je ostravská rma Vítkovice heavy machinery a.s.. Jejich vyrobené
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høídele se vyu¾ívají pro dvoutaktní pomalubì¾né dieselové lodní motory. Vý-
roba zde probíhá ji¾ od roku 1897, kdy první høídel byla vyrobena pro tì¾ký
køi¾ník Kriegsmarine Habsburg viz. 2.2. Do leto¹ního roku bylo vyrobeno
4 tisíce høídelù pro mnoho zákazníkù z celého svìta. Zalomené høídele pro
Obrázek 2.2: Bitevní loï SMS Habsburg
velké lodní motory se z hlediska výroby dìlí na monoblokové, poloskládané
a celoskládané. Vítkovická rma vyrábí pouze poloskládané zalomené høídele.
První fáze výroby je zamìøena na kování jednotlivých èástí viz. 2.3 a 2.4.
Obrázek 2.3: Kování støedního kusu zalomené høídele
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Obrázek 2.4: Kování èepu zalomeného høídele
Dále je nutné opracovat jednotlivé kusy. Ukázku této èásti výroby vidíme
na obrázku 2.5.
Obrázek 2.5: Opracování støedního kusu zalomeného høídele
Poté lze pøistoupit k sestavení zalomené høídele, co¾ pro úplnost uvedeme
na obrázku 2.6. Poslední fází výroby je nální obrábìní sestavené høídele,
které lze vidìt na ukázce 2.7. Na¹e práce je zamìøena na tuto èást výroby.
V této fázi výrobního procesu je kladen velký dùraz na pøesnost, která je
po¾adovaná v øádech mikrometrù. I z tohoto dùvodu je zde velmi znaèná
èasová nároènost. Na¹ím úkolem je zautomatizovat jednotlivé kroky nálního
obrábìní høídele a poskytnout soustru¾níkùm rychlý a pøesný nástroj, který
výraznì sní¾í dobu obrábìní a také zefektivní celkový výrobní proces.
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Obrázek 2.6: Sestavování zalomené høídele
Obrázek 2.7: Finální opracování sestavené zalomené høídele
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2.2 Popis klikového høídele
Uvedeme nìkolik pojmù, které popisují klikovou høídel.
Obrázek 2.8: Ukázka klikového høídele
1. Pøíruba setrvaèníku
2. Náhonový konec klikového høídele
3. Hlavní èep
4. Rameno klikového høídele
5. Ojnièní èep
6. Zalomení klikového høídele
7. Volný konec klikového høídele
Jak ji¾ bylo døíve zmínìno pøi obrábìní klikových høídelí je kladen velký dùraz
na pøesnost. Výsledný obrobek musí dodr¾et pøedepsanou výrobní toleranci.
Vlivem vlastní tíhy dochází k deformacím høídele a to sni¾uje pøesnost obrá-
bìní. Cílem soustru¾níka je minimalizovat rozevírání sousedních ramen kli-
kové høídele spojených ojnièním èepem. Tento dìj nazýváme tzv. dýcháním.
Pro lep¹í ilustraci je uveden následující obrázek 2.9.
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Obrázek 2.9: Dýchání klikového høídele
Bìhem otáèení høídele dochází vlivem gravitaèních a podpùrných sil k pru-
¾né deformaci høídele a vzniká dýchání. Jednotlivá dýchání jsou vyznaèena
na obrázku 2.9 koecienty d1; d2; : : : ; d6. Jejich poèet závisí na mno¾ství oj-
nièních èepù. Otáèení høídele probíhá na intervalu ' 2 h0; 2). Velikost dý-
chání závisí na úhlu natoèení høídele tzn. di('). Tato funkce je periodická.
V pøípadì, ¾e bude høídel ideálnì ustavena, bude tato funkce konstantní pro
v¹echna dýchání di; i = 1; : : : ; p, kde p oznaèuje poèet dýchání. Dal¹ím fak-
torem který ovlivòuje velikost dýchání jsou podpìrné válce lunet.
Obrázek 2.10: Ukázka podpìrných lunet
Na obrázku 2.10 jsou znázornìny boèní válce, které jsou øízeny servomo-
tory, a jeden støední, který je øízen hydraulicky a v pøípadì kontaktu boèních
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válcù pouze sni¾uje tlak na boèní válce. Boèní válce budeme oznaèovat koe-
cienty ui a ui+1 pro i = 1; : : : ; p. Soustru¾ník se sna¾í pohybem boèních lunet
dosáhnout konstantní hodnoty dýchání di('). V praxi se vyu¾ívá iterativní
postup, kdy se postupnì vyva¾ují jednotlivá dýchání a pøenastavují se pozice
lunet.
2.3 Formulace úlohy vyva¾ování
Bìhem procesu vyva¾ování se opakuje následující úloha.
 Vyberou se dýchání di; i = 1; : : : ; p, která budeme chtít vyvá¾it a zmìøíme
jejich hodnoty.
 Nastavíme polohy boèních lunet ui; ui+1; i = 1; : : : ; p, abychom mini-
malizovali následující kritérium
J = max[max
'
jd1(')  d1j;max
'
jd2(')  d2j; : : : ;max
'
jdp(')  dpj]
kde di je støední hodnota funkce di(') na intervalu ' 2 h0; 2).
 Provede se obrábìní vybraných èástí høídele a proces opakujeme, dokud
není hodnota kritéria J dostateènì malá.
V ideálním pøípadì se mù¾e zdát, ¾e by do¹lo k optimálnímu vyvá¾ení høídele
ji¾ po jednom opakování. Tato situace v praxi nemù¾e nastat, proto¾e na za-
èátku je høídel hrubì opracována a nelze ji tedy vyvá¾it po jediném kroku.
Postupnými iteracemi lze dojít k uspokojivým výsledkùm.
V praxi se doposud spoléhalo na zku¹enosti soustru¾níka, kdy bìhem otáèení
høídele pouze svým zrakem odeèítal pøibli¾nou hodnotu dýchaní na mik-
rometrech. Tato nepøesnost se samozøejmì pøenese i na nastavení boèních
válcù lunet. Výsledná pøesnost obrobku se tedy sni¾uje a narùstá èasová ná-
roènost výroby. Pro exaktní øe¹ení tohoto problému v praxi bylo navr¾eno
automatické bezdrátové mìøení dýchání s pøenosem dat do øídícího poèítaèe
a následné dálkové ovládání poloh válcù lunet servomotory.
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3 Teoretické základy
V této kapitole je uveden teoretický základ vyu¾itý pøi øe¹ení a výpoètu
vyva¾ování velkých klikových høídelù.
3.1 Fourierova øada
Fourierovy øady jsou limitou posloupnosti trigonometrických polynomù, které
mají èást slo¾enou ze sinù a èást z kosinù. Vyu¾ívájí se zejména pøi studiu
jevù s periodickým charakterem. Pomocí této øady lze rozlo¾it i znaènì kom-
plikované funkce, které by byl problém zobrazit. Nadenujeme si Fourierovu
øadu následujícím zpùsobem.
Nech» f je funkce denovaná na intervalu ( ;). Èísla
an =
1

Z 
 
f(x) cos(nx)dx; n  0
bn =
1

Z 
 
f(x) sin(nx)dx; n  1 (3.1)
se nazývají Fourierovy koecienty funkce f.
Øada
a0
2
+
1X
n=1
(an cos(nx) + bn sin(nx)) (3.2)
se nazývá Fourierova øada funkce f.
3.2 Maticová norma
V této èásti vysvìtlíme pojem maticová norma. Na libovolnou matici o roz-
mìrech mn lze nahlí¾et jako na operátor normovaného vektororového pro-
storu Cn
Amn : (Cn; k  k2)  ! (Cm; k  k2) (3.3)
kde se jedná o bì¾nou Eukleidovskou normu. Denujeme indukovanou kva-
dratickou normu v tomto tvaru
kAk2 , sup
x 6=0
kAxk2
kxk2 = maxkxk2=1 kAxk2 (3.4)
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Z denice lze zjistit, ¾e indukovaná norma pøedstavuje tzv. zesílení matice
A.
Obecnì lze zapsat indukovanou p-normu, kde p = 1; 2; : : :1
kAkp = maxkxkp=1 kAxkp (3.5)
Pro na¹e vyu¾ití uva¾ujme tøi pøípady, kde p = 1; 2;1.
Uvedeme si tøi základní podmínky, které denují normu
1. kxk  0, kxk = 0, x = 0
2. kxk = jjkxk
3. kx+ yk  kxk+ kyk
Nyní vyu¾itím tìchto pravidel ovìøíme, ¾e kAkp je normou Cmn
1. kAkp  0 pokud pro 8xkAxkp  0, kAkp = 0, A = 0
2. kAkp = jjkAkp vyplývá z kyk = jjkyk pro 8y
3. Zapí¹eme trojúhelníkovou nerovnost
kA+Bkp = maxkxkp=1 k(A+B)xkp
 max
kxkp=1
(kAxkp + kBxkp)
 kAkp + kBkp
Ovìøili jsme tøi pravidla pro normu, ale indukovaná norma obsahuje dal¹í
dvì neménì dùle¾ité vlastnosti
1. kAxkp  kAkpkxkp, co¾ je dùsledek denice indukované normy
2. Pro Amn,Bnr platí
kABkp  kAkpkBkp
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Obrázek 3.1: Jednotková kru¾nice v 1; 2 a 1 normì
Ji¾ døíve jsme zmínili, ¾e praktické vyu¾ití budou mít normy pro p = 1; 2
a 1. Vyjádøíme si hodnoty pro tyto tøi normy
kAk1 = max
1jn
mX
i=1
jaijj (3.6)
kAk2 = max(A) (3.7)
kAk1 = max
1im
nX
j=1
jaijj (3.8)
kde hodnota max pøedstavuje maximální singulární èíslo matice A. Pro
2-normu lze ukázat, ¾e se jedná o nejvìt¹í vlastní èíslo matice ATA.
Na obrázku 3.1 lze vidìt rozdíl mezi jednotlivými normami pro jednotkovou
kru¾nici. Na závìr této èásti je vhodné zmínit, ¾e existují maticové normy,
které splòují ji¾ døíve uvedené tøi podmínky pro normu, ale nejedná se o indu-
kované normy. Nejdùle¾itìj¹ím pøedstavitelem je Frobeniova forma v tomto
tvaru
kAkF , (
nX
j=1
mX
i=1
jaijj2) 12 = (trace(ATA)) 12 (3.9)
Na závìr si uvedeme kód v programu Matlab, který lze vyu¾ít k výpoètu
zmínìných norem.
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Matlab R2009b
1 function [norm1 ,norm2 ,normINF ,normFRO] = MatrixNorms(A)
2 %Tato funkce slouzi k vypoctu 1,2 a inf normy
3 %matice A
4
5 %Prvni norma
6 %Verze1 (pouziti prikazu v Matlabu)
7 norm1=norm(A,1);
8 %Verze2 (pouziti definice)
9 norm1=max(sum(abs(A)));
10
11 %Druha norma
12 %Verze1 (pouziti prikazu v Matlabu)
13 norm2=norm(A,2);
14 %Verze2 (pouziti definice)
15 norm2=max( eig (A'*A));
16
17 %Inf norma
18 %Verze1 (pouziti prikazu v Matlabu)
19 normINF=norm(A,inf)
20 %Verze2 (pouziti definice)
21 normINF=max(sum(abs(A')))
22
23 %Frobeniova norma
24 %Verze1 (pouziti prikazu v Matlabu)
25 normFRO=norm(A,'fro')
26 %Verze2 (pouziti definice)
27 normFRO= sqrt ( trace (A'*A))
28
29 end
3.3 Singulární dekompozice matice
Tato èást volnì navazuje na kapitolu (3.2).
Ka¾dou matici A 2 Cmn lze napsat v této podobì
A = UV T (3.10)
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kde matice U 2 Cmm a matice V 2 Cnn. Dal¹í vlastností tìchto matic je,
¾e jsou ortogonální tzn. UTU = I a V TV = I. Matici  lze zapsat takto
 =
26664
1
. . .
r
0
0 0
37775 (3.11)
kde r =
p
r.té nenulové vlastní èíslo ATA a nazývá se singulární èíslo. Tato
hodnota je seøazena v sestupném poøadí tzn. 1  2  : : :  r  0.
Pokud bychom zapsali matice U a V ve tvaru sloupcù tzn.
U =

u1 u2    um

(3.12)
a
V =

v1 v2    vn

(3.13)
pak lze singulární dekompozici alternativnì zapsat takto
A =
rX
i=1
iuiv
T
i (3.14)
kde ui se nazývají levými singulárními vektory a vi jsou pravé singulární
vektory.
Singulární dekompozice se dá vyu¾ít pøi øe¹ení soustav lineárních rovnic.
Uvedeme postup takového øe¹ení, kdy máme matici A 2 Cmn s hodností
k < m a dále známe vektor b 2 Cm. Hledáme øe¹ení lineární soustavy Ax = b
a dostáváme
A = UV T = U

1 0
0 0

V T (3.15)
kde 1 2 Rkk je regulární diagonální matice. Dùle¾itá podmínka øe¹itelnosti
je, aby platil vztah uTi b = 0 pro 8i splòujících k < i  m. Tato podmínka
znamená, ¾e vektor b musí být ortogonální k posledním m   k sloupcùm
matice U . Nyní lze pøepsat soustavu v tomto tvaru
1 0
0 0

V Tx = UT b (3.16)
Provedeme inverzi 1 a obdr¾íme26664
vT1
vT2
...
vTk
37775 x =
26664
1
1
uT1 b
1
2
uT2 b
...
1
k
uTk b
37775 (3.17)
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Vyu¾ijeme faktu, ¾e je matice V ortogonální tzn. V TV = I a dostaneme
øe¹ení v této podobì
x =
kX
i=1
1
i
uTi bvi (3.18)
Z rovnice (3.17) plyne, ¾e vektory vk+1; vk+2; : : : ; vn generují nulový prostor
matice A a dostaneme obecné øe¹ení v tomto tvaru
x =
kX
i=1
1
i
uTi bvi +
nX
i=k+1
ivi (3.19)
kde koecienty i pro i z intervalu k + 1  i  n jsou libovolná komplexní
èísla.
3.4 Metoda nejmen¹ích ètvercù pro øe¹ení soustav li-
neárních rovnic
Termín nejmen¹í ètverce popisuje èasto vyu¾ívanou metodu pro øe¹ení pøe-
urèených nebo nepøesnì specikovaných soustav. Namísto pøesného øe¹ení
soustavy rovnic se sna¾íme optimálnì minimalizovat chybu podle pevnì da-
ného jednoznaèného kritéria.
Uva¾ujme lineární soustavu v tomto tvaru
Ax = y (3.20)
kde matice A 2 Rnm a vektory x 2 Rm a y 2 Rn. Hledáme vektor x^ 2 Rm,
který minimalizuje Eukleidovskou normu
min
x2Rm
kAx^  yk2 (3.21)
Ekvivalentnì lze øíci, ¾e chceme minimalizovat opravu pravé strany
min
e2Rn
kek2 (3.22)
kde (y+ e) 2 R(A). Platí, ¾e Ax = y + e a jednoduchou úpravou dostaneme
opravu pravé strany e = Ax   y, kterou nazýváme residuem. Z denice
Eukleidovské normy plyne, ¾e minimalizujeme
kAx^  yk2 = kek2 = (
nX
j=1
e2j)
1
2 (3.23)
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Obrázek 3.2: Minimalizace chyby ve smìru osy y
Nalezení x^ lze provést buï pomocí derivace tzn. hledáním lokálního extrému
nebo pøímo pomocí Pythagorovy vìty. My se zamìøíme na druhou variantu.
Hledáme vektor e s minimální normou, tj. eukleidovskou délkou. Pro lep¹í
pøedstavu slou¾í obrázek 3.2. Nejkrat¹í vzdálenost dostaneme tehdy, pokud
bude residuum e ortogonální na obor hodnot R(A) a to znamená
e?R(A), AT e = 0 (3.24)
Dosadíme za residuum a dostaneme
AT (Ax  y) = ATAx  AT b = 0 (3.25)
Hledaný vektor x^ je øe¹ením tzv. normální soustavy rovnic
ATAx = AT b (3.26)
Pøedpokládáme, ¾e matice A je regulární, pak lze ji¾ uvést výsledný vztah ve
tvaru
x^ = (ATA) 1AT b (3.27)
kdy se jedná o jednoznaèné øe¹ení, jeliko¾ pøedpokládáme lineární nezávis-
lost sloupcù matice A. Pøi praktickém vyu¾ití se nedá tvrdit, ¾e dostaneme
lineárnì nezávislé sloupce. V tomto pøípadì se hledá mezi v¹emi pøipustnými
øe¹eními to s minimální normou. Výsledný vektor je poté v této podobì
x^ = APy (3.28)
kde matice AP je Moore-Penroseova pseudoinverze. Tato matice je øe¹ením
soustavy ètyø nelineárních rovnic tzv. Moore-Penroseových podmínek
AxA = A
xAx = x
(Ax)T = Ax
(xA)T = xA (3.29)
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Pro ètvercovou regulární matici A a její inverzi jsou v¹echny podmínky spl-
nìny triviálnì. Èastìji se vyu¾ívá alternativní výpoèet matice AP vyu¾itím
singulární dekompozice. Této problematice jsme se vìnovali v kapitole (3.3).
AP = U

r 0
0 0

V T (3.30)
kde parametr r pøedstavuje hodnost matice A.
Na závìr si uvedeme v programu Matlab nìkolik mo¾ností výpoètu x^.
Matlab R2009b
1 function [ xINV , xP, xSVD , xLOM ] = LS( A,y )
2 %Tato funkce slouzi k vypoctu rovnice Ax = y podle me 
3 %tody nejmensich ctvercu
4 %Vstup: A[n,m], y[n,1]
5 %Vystup: xINV,xP,xSVD,xLOM [n,1]
6
7 [n,m] = s i ze (A);
8
9 %Klasicke reseni
10 xINV = inv(A'*A)*A'*y;
11
12 %Pouziti zpetneho lomitko
13 xLOM = A\y;
14
15 %Vyuziti pseudoinverse
16 xP = pinv(A)*y;
17
18 %Vyuziti SVD
19 [U S V]=svd(A,0);
20 for i=1:m
21 i f S(i,i)>0;
22 S(i,i)=1/S(i,i);
23 e l se
24 S(i,i)=0;
25 end
26 end
27 xSVD=V*S*U'*y;
28
29 end
Srovnání v¹ech uvedených metod pro odhad x^ je provedeno v kapitole (5.1).
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3.5 Metoda totálních nejmen¹ích ètvercù
V pøedchozí kapitole jsme øe¹ili problém, kdy byla pravá strana zatí¾ena chy-
bou tzn. Ax = y+e. Je pøirozené se ptát, co by se stalo pokud bychom chybou
zatí¾ili i matici A. Tento pøedpoklad má smysl u pøípadù s velkou neurèitostí
modelu, popøípadì u soustav, které obsahují výrazný ¹um mìøení. V tomto
pøípadì se jedná o zev¹eobecnìný problém metody nejmen¹ích ètvercù a jeho
zápis vypadá následovnì
(A+)x = y + e (3.31)
Cílem této metody je minimalizovat následující kritérium
min
;e
(
X
i;j
jijj2 +
X
i
jeij2) 12 = min
;e
k...ekF (3.32)
Zatím jsme nijak nespecikovali omezení na  a to mù¾e omezit praktické
vyu¾ití. Nadenujeme si následující omezení
A^ =

A  y 
x^ =

x
1

(3.33)
poté lze pøepsat rovnici (3.31) do nového tvaru
(A^+ ^)x^ = 0 (3.34)
Z této rovnice je zøejmé, ¾e hledáme ^ s minimální Frobeniovou normou,
která splní vztah (3.34) a A^ + ^ bylo singulární. Dále pøedpokládáme, ¾e
matice A má plnou sloupcovou hodnost tj. n  m. Tento pøípad odpovídá
situaci, kdy máme víc mìøení ne¾ hledaných parametrù. Nyní je¹tì pøedpo-
kládáme, ¾e A^ má hodnost n + 1. Ji¾ lze uvést vztah pro ^, který splòuje
rovnici (3.34)
^ =  n+1un+1vTn+1 (3.35)
kde hodnoty n+1un+1 a vn+1 jsou získány singulární dekompozicí A^. V tuto
chvíli ji¾ známe hodnoty pro A^ a ^. Pro získání x^ polo¾íme tento vektor
x^ = un+1 a jeho následným normováním získáme
(A^+ ^)

x
1

= 0 (3.36)
co¾ nám dává øe¹ení (3.34) metodou totálních nejmen¹ích ètvercù.
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Obrázek 3.3: Minimalizace chyby ve smìru os x a y
Pro gracké znázornìní rozdílu této metody a metody nejmen¹ích ètvercù
slou¾í graf 3.3.U totální metody nejmen¹ích ètvercù dochází k minimalizaci
chyby ve smìru os x a y.
Implementace metody totálních nejmen¹ích ètvercù v Matlabu je uvedena
v následujících øádcích kódu.
Matlab R2009b
1 function [ x ] = TLS( A,y )
2 %Tato funkce slouzi k nalezeni reseni x pro rovnici ve
3 %tvaru (A+E)x=b+e
4 [n m] = s i ze (A);
5 %Vyjadrime A s vlnkou
6 Avlnka = [A,-y];
7
8 %Singularni dekompozice A s vlnkou
9 [U,S,V] = svd(Avlnka ,0);
10
11 %Vypocteme trojuhel.s vlnkou
12 chyba = -max(S(:,m+1))*U(:,m+1)*(V(:,m+1))';
13
14 %Inicializace x
15 x= zeros(m,1);
16 %Vypocet odhadu x
17 xvlnka = V(:,m+1)*(1/V(m+1,m+1));
18 x = xvlnka (1:m,1);
19 end
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3.6 Èíslo podmínìnosti matice
Pøedpokládáme, ¾e matice A je invertovatelná. Budeme zkoumat citlivost
inverzní matice A 1. Provedeme malou zmìnu matice A v denici vztahu
A 1A = I a dostaneme
d(A 1)A+ A 1dA = 0 (3.37)
Ekvivalentnì lze hovoøit o malé perturbaci matice A tzn. A+ P . Upravíme
pøedchozí vztah (3.37) a dostaneme
d(A 1) =  A 1dAA 1 (3.38)
Znormováním této rovnice obdr¾íme
kdA 1k  kA 1k2kdAk (3.39)
ekvivaletnì lze zapsat
kd(A 1)k
kA 1k  kAkkA
 1kkdAkkAk (3.40)
V této rovnici kAkkA 1k pøedstavuje èíslo podmínìnosti matice A a ozna-
èujeme ho jako (A). Vyu¾itím singulární dekompozice dostaneme jiný tvar
èísla podmínìnosti
(A) = max=min (3.41)
Èíslo podmínìnosti pro 2-normu nám øíká, jak ¹tíhlá je elipsa Ax pro
kxk2 = 1. Tento pøíklad lze vidìt na obrázku 3.4. Uvedeme si vlastnosti èísla
podmínìnosti pro 2-normu.
(A)  1 (3.42)
(A) = (A 1) (3.43)
(AB)  (A)(B) (3.44)
(UA) = (A) pro UTU = I (3.45)
Ve vztahu (3.40) mù¾e dojít k situaci, kdy dílèí zmìna v inverzní matici A 1
bude (A)-krát tak velká jako dílèí zmìna v pùvodní matici A.
Prokázali jsme, ¾e velké èíslo podmínìnosti koresponduje s maticí, její¾ in-
verze je citlivá na relativnì malou perturbaci nebo-li se jedná o ¹patnì pod-
mínìnou matici. Opaèný pøípad pro výbornì podmínìnou matici by nastal,
pokud by èíslo podmínìnosti bylo co nejmen¹í, v ideálním pøípadì rovno
jedné. Vysoké èíslo podmínìnosti také indikuje, ¾e matice je blízko ke ztrátì
hodnosti a lze tedy øíci, ¾e existuje perturbace  s malou normou (= min)
se vztahem k kAk (= max) takovou, ¾e A + má ni¾¹í hodnost ne¾ A. Na
závìr je vhodné dodat, ¾e vztah pro výpoèet èísla podmínìnosti (3.41) platí
i pro neètvercové matice.
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Obrázek 3.4: Hlavní osa koresponduje s nejvìt¹ím singulárním èíslem, vedlej¹í
osa s nejmen¹ím singulárním èíslem
3.7 Metoda hlavních komponent
Metoda hlavních komponent je také známa pod oznaèením PCA nebo-li prin-
cipal component analysis. Pøi reálných aplikacích se èasto stává, ¾e máme
data s velkou dimenzí. Pro dal¹í vyu¾ití tìchto dat je vhodné zredukovat co
nejefektivnìji jejich poèet. PCA je metoda, která má za cíl sní¾it dimenzi
datového prostoru s co nejmen¹í ztrátou informace.
Mìjme danou rovnici Ax = b, kde matice A 2 Cmn a beze ztráty obecnosti
platí m  n a její hodnost je rovna n. Existuje pøímý vztah mezi singulární
dekompozicí (3.3) a metodou hlavních komponent v pøípadì, ¾e hlavní kom-
ponenty poèítáme z kovarianèní matice.
Kovariance mezi dvìma promìnnými x a y je ve tvaru
C(x; y) =
1
N   1
NX
i=1
(xi   x)(yi   y) (3.46)
kde pro element kovarianèní matice platí cij = C(xi; yj).
Pokud centrováním ka¾dého sloupce matice A dostaneme nulovou hodnotu,
pak platí ATA pro získání kovarianèní matice. Provedeme singulární dekom-
pozici pro A a AT podle (3.15) a získáme
A = UV T (3.47)
AT = V UT (3.48)
Vynásobíme vzájemnì oba vztahy pro A a AT a jeliko¾ platí UTU = I tak
dostáváme
ATA = V 2V T (3.49)
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kde vTi jsou øádky matice V
T a jedná se o vlastní vektory Také platí, ¾e 2
je diagonální matice s vlastními èísly i pro i = 1; : : : ; n. Sloupce matice V
jsou vlastní vektory vi.
ATAvi = ivi (3.50)
Vlastní èísla jsou seøazeny sestupnì tzn. 1  2  : : :  n. Hodnoty
i  0 nazveme hlavními komponentami. Vzhledem k získání ze singulární
dekompozice také platí, ¾e
p
i = i. Hodnotu i nazýváme singulárním
èíslem.
Zvolíme nìkolik nìjvìt¹ích i a vypoèteme vztah (3.18). Výsledkem bude
vektor xPC pouze pro hlavní komponenty. Tento vektor aproximujeme tzn.,
¾e ponecháme pouze velké hodnoty. Zbylá èíslá znulujeme a dostaneme x^PC .
Na závìr si shrneme vlastnosti této metody.
 Pokud hodnota i klesá velmi rychle, tak lze tvrdit, ¾e je matice A silnì
kolineární.
 K redukci dat zachováme pouze velké hodnoty i.
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4 Návrh vyva¾ování klikového høídele
Tato kapitola je zamìøena na návrh vyva¾ování klikového høídele. Bude zde
rozebrána celá problematika od zpracování vstupních dat, jejich úpravy a ná-
sledném vyu¾ití metody nejmen¹ích ètvercù k získání výstupních dat.
4.1 Denování funkce dýchání
Bìheme otáèení klikového høídele jsou namìøena rozevírání sousedních ra-
men klikového høídele spojených ojnièním èepem tzv. dýchání. V dal¹ích
kapitolách, pokud budeme hovoøit o dýchání, budeme uva¾ovat ji¾ centrova-
nou hodnotu dýchání tzn. di(')  di, kde di je støední hodnotou di('). Tuto
centrovanou hodnotu budeme oznaèovat di respektive di('). Zmìnil se i ná¹
po¾adavek na hodnotu dýchání a to, aby byla nulová.
Namìøená dýchání jsou diskrétní data vk , d(2kK ), kde hodnota k = 1; : : : ;
K  1. Jedná se o periodickou funkci, proto ji lze rozlo¾it do Fourierovy øady
(3.2). Vyjádøíme si Fourierovy koecienty an; bn. Hodnota a0 je v dùsledku
centrování nulová. Vyu¾itím (3.1) získáme následující vztahy
an =
2
K
N 1X
k=0
vk cos(n
2k
K
) (4.1)
bn =
2
K
N 1X
k=0
vk sin(n
2k
K
) (4.2)
kde koecient n = 1; : : : ; N pøedstavuje poèet harmonických. Tuto hodnotu
volíme, tak aby aproximace funkce dýchání, co nejvíce odpovídala skuteènosti
tzn.
d(')  f
NX
n=1
[an cos(n') + bn sin(n')]g  ! 0 (4.3)
pro ' 2 h0; 2). Volbu hodnoty N volíme, co nejni¾¹í ze dvou dùvodù. Prv-
ním je výrazné sní¾ení dimenze dat, které budeme muset bìhem algoritmu
vyva¾ování zpracovávat a druhým je odstranìní vy¹¹ích harmonických, které
obsahují pøevá¾nì ne¾ádoucí vysokofrekvenèní ¹um.
Na reálných datech provedeme transformaci fvkgK 10 ! (SNd)(') =
= f[an; bn]TgN1 . Na obrázku 4.1 vykreslíme aproximace dýchání pro N =
1; 2; 3; 4; 5.
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Obrázek 4.1: Aproximace funkce dýchání d(')
Obrázek 4.2: Detail aproximace funkce dýchání d(')
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Obrázek 4.3: Amplitudy harmonických slo¾ek
Z grafù 4.1 a 4.2 je patrné, ¾e zcela vyhovující aproximaci podle vztahu
(4.3) dostaneme pro N = 4; 5. Nicménì dobré výsledky dostaneme i pro ni¾¹í
harmonické a proto lze prohlásit, ¾e volbu poètu harmonických mù¾eme volit
na intervalu h1; 5i. V algoritmu vyva¾ování bude poèet harmonických N = 5.
Pro úplnost si vykreslíme amplitudu jednotlivých harmonických slo¾ek podle
vztahu
p
a2n + b
2
n. Z grafu 4.3 je vidìt, ¾e význam má pouze nìkolik prvních
harmonických.
Na závìr si uvedeme získání Fourierovo koecientù z dýchání v programu
Matlab.
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Matlab R2009b
1 function [yn] = FourierTransform(dychani ,dych ,pocetHarm ,
2 uheldych)
3 %Vypocet fourierovo koeficientu pro zadane dychani
4 %VSTUP:dychani[pocetdychani,X],reprezentuje namer. dych
5 %dych[pocetVyvazovanychDychani,1],pocet vyvazovanych
6 %dychani zadava operator
7 %pocetHarm   skalar, pocet vyvazovanych harmonickych
8 %VYSTUP:yn[2pocetHarmpocetDych,1]   Fourierovy koef.
9
10 %Nalezeni poctu nenulových prvku v matici dych
11 pocetDych= length( f ind (dych ));
12
13 [pocetDychani ,K]= s i ze (dychani );
14
15 %Inicializace promennych
16 r=2* pocetHarm;
17
18 rr=2* pocetHarm*pocetDych;
19
20 %Inicializace vektoru a,b Fourierovo koeficienty a
21 %matice y0, ktera reprezentuje vyslednou Fourierovo radu
22 y0= zeros(rr ,1);
23 a= zeros (1, pocetHarm );
24 b= zeros (1, pocetHarm );
25
26 %a0=0 nebot stredni hodnota d(phi) je v dusledku
27 %centrovani nulova
28
29 pom = 1; %pomocna promenna
30 %Provedu vypocet fourierovo koeficientu an a bn
31 for j=1: pocetDychani
32 i f dych(j,1) == 1
33 for k=1: pocetHarm
34 kphi=uheldych*k;
35 a(k)=(2/K)* dychani(j,:)* cos(kphi)';
36 b(k)=(2/K)* dychani(j,:)* s in (kphi)';
37 %Ulozeni vypoctenych an a bn do matice
38 y0((pom -1)*r+2*k-1,1)=a(k);
39 y0((pom -1)*r+2*k,1)=b(k);
40 end
41 pom = pom + 1;
42 end
43 end
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1 %Castecny soucet Fourierovy rady
2 S_N= zeros(pocetDychani ,K);
3 for i=1: pocetDychani
4 for k=1: pocetHarm
5 kphi =[0:(2* pi/K)*k:(2*pi*k-2*(pi/K)*k)];
6 S_N(i,:)= S_N(i,:)+y0((i-1)*r+2*k-1,1)* cos(kphi)
7 +y0((i-1)*r+2*k,1)* s in (kphi);
8 end
9 end
10
11 %Ulozeni Fourierovo rady do promenne yn
12 yn = y0;
13 end
4.2 Model ustavování
V této èásti si rozebereme získání ustavovacího modelu pro klikovou høídel
a jeho rùzné podoby.
4.2.1 Lineární statický model ustavování
V pøedchozí kapitole (4.1) jsme uvedli dùle¾itý pøedpoklad a to, ¾e uva¾ujeme
centrovaná dýchání di(') pro i = 1; 2; : : : ; p, kde hodnota p je poèet dýchání.
Pohybem boèních válcù u1; u2; : : : ; u2p 1; u2p lze ovlivnit velikost dýchání.
Z toho vyplývá, ¾e i Fourierovy koecienty (4.1) a (4.2) závisí na poloze
v¹ech boèních válcù lunet a lze tedy napsat
ian =
ifa(u1; u2; : : : ; u2p 1; u2p) (4.4)
ibn =
ifb(u1; u2; : : : ; u2p 1; u2p) (4.5)
Pøedpokládáme, ¾e funkce ifa a ifb jsou spojité a diferencovatelné. Lze tedy
provést linearizaci kolem aktuální polohy v¹ech boèních válcù u1; u2; : : : ; u2p 1;
u2p. Zapí¹eme ji v tomto tvaru
ian =
in0 +
i n1u1 +
i n2u2 + : : :+
i n2pu2p
ibn =
in0 +
i n1u1 +
i n2u2 + : : :+
i n2pu2p (4.6)
kde ui jsou zmìny nebo-li pøírùstky polohy i-tého boèního válce a inj;i nj
jsou vhodná reálná èísla.
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Zavedeme si následující vektory
y ,
26666666664
1a1    pa1
1b1    pb1
1a2    pa2
1b2    pb2
...    ...
1aN    paN
1bN    pbN
37777777775
(4.7)
kde y 2 Rr pro r = 2pN a pøedstavuje Fourierovy koecienty aktuálnì
namìøeného dýchání.
0y ,
26666666664
110    p10
110    p10
120    p20
120    p20
...    ...
1N0    pN0
1N0    pN0
37777777775
(4.8)
kde 0y 2 Rr pro r = 2pN a pøedstavuje Fourierovy koecienty poèáteèního
namìøeného dýchání.
u , [u1; u2; : : : ; u2p 1; u2p]T (4.9)
kde u 2 Rs pro s = 2p a pøedstavuje nastavení boèních válcù pro dané
dýchání.
u , [u1;u2; : : : ;u2p 1;u2p]T (4.10)
kde u 2 Rs pro s = 2p a pøedstavuje zmìnu nastavení boèních válcù.
Vyu¾itím (4.6) lze vytvoøit matici A 2 Rrs slo¾enou z koecientù inj a inj
pro i = 1; : : : ; p,n = 1; : : : ; N a j = 1; : : : ; 2p takovou, aby platilo
y = Au +0 y (4.11)
Tento vztah (4.11) nazveme lineárním statickým modelem ustavování kliko-
vého høídele. Je vhodné zmínit, ¾e vektor 0y odpovídá nastavení lunet pro
vektor u a y odpovídá souètu vektorù u + u. Pøi provedení dostateèného
poètu mìøení a ze znalosti související trojice vektorù y;0 y a u lze identi-
kovat matici A. Tomuto se budeme podrobnìji vìnovat v kapitole (4.3).
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4.2.2 Redukovaný model ustavování
Zatím bylo uva¾ováno, ¾e proces ustavování obsahuje v¹echny slo¾ky dýchání
di(') pro i = 1; : : : ; p a v¹echny boèní válce. Abychom nemuseli uva¾ovat
tyto v¹echny slo¾ky modikujeme vektory y, 0y, u, u. Nejdøíve redukujeme
vztahy (4.7), (4.8) a vzniknou po øadì následující nové vektory
redy ,
26666666664
i1a1    ila1
i1b1    ilb1
i1a2    ila2
i1b2    ilb2
...    ...
i1aN    ilaN
i1bN    ilbN
37777777775
(4.12)
red;0y ,
26666666664
i110    il10
i110    il10
i120    il20
i120    il20
...    ...
i1N0    ilN0
i1N0    ilN0
37777777775
(4.13)
kde redy;red;0 y 2 Rrred pro rred = 2lN a i1; : : : ; il 2 f1; : : : ; pg jsou jednotlivá
vybraná dýchání.
Pro boèní válce je nutné redukovat vztahy (4.9), (4.23) a vzniknou tyto re-
dukované vektory
redu , [uj1 ; uj1+1; uj2 ; uj2+1; : : : ; ujm ; ujm+1]T (4.14)
redu , [uj1 ;uj1+1;uj2 ;uj2+1 : : : ;ujm ;ujm+1]T (4.15)
kde redu;redu 2 Rsred pro sred = 2m a j1; j2; : : : ; jm 2 f1; 3; : : : ; 2p 1g jsou
vybrané lunety, které se budou podílet na ustavování.
Redukovaná matice redA 2 Rrredsred a tvoøí ji koecienty inj a inj.
Redukovaný model ustavování bude tedy mít tuto podobu
redy =red A(redu) +red;0 y (4.16)
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4.2.3 Váhový model ustavování
V pøípadì, ¾e chceme pøiøadit rùznou dùle¾itost a dùvìru namìøeným dýchá-
ním vytvoøíme diagonální matici
W = diagfw1; w2; : : : ; wpg (4.17)
která obsahuje rùzné váhy pro vybraná dýchání. Pøenásobíme vztah (4.11)
diagonální maticí W a obdr¾íme váhový model ustavování
Wy = (WA)u +W (0y) (4.18)
V pøedchozích kapitolách jsme dostali tøi ustavovací modely (4.11), (4.16)
a (4.18). Vidíme, ¾e mají shodný tvar, proto lze bez ztráty obecnosti uva¾ovat
model (4.11).
4.3 Experimentální identikace modelu ustavování
V této kapitole si uvedeme postup identikace vlivnostní matice A, která je
klíèová ve vztahu (4.11). Pøedpokládejme, ¾e lineární statický model ustavo-
vání (4.11) platí i pro velmi malé zmìny nastavení boèních válcù lunet u.
Postup získání matice A je následující
 Postupnì volíme u ,i u =   0    0 1 0    0 T ,kde 
pøedstavuje dostateènì malé posunutí boèních válcù pro i-tý prvek.
 Dosadíme do vztahu (4.11) a získáme iy = A(iu) +0 y a jednoduchou
úpravou obdr¾íme
ia =
iy  0 y

(4.19)
kde ia oznaèuje i-tý sloupec matice A, 0y jsou Fourierovy koecienty
pro poèáteèní nastavení u boèních lunet a iy jsou Fourierovy koecienty
pro nastavení u+ (iu) boèních válcù lunet.
Provedeme i = 1; : : : ; 2p nezávislých mìøení a dostaneme kompletní odhad
matice A. Funkce dýchání se odmìøuje v¾dy na celé otáèce høídele tzn., ¾e
minimální doba identikace matice A je 2pT , kde T je doba jedné otáèky
høídele.
Nyní si uvedeme kód v programu Matlab, který lze vyu¾ít k identikaci
matice A dle stanovených vstupních dat tzn. i redukovanou verzi.
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Matlab R2009b
1 function [A] = identifikaceA(kapakViz ,zvetsiViz ,luneta ,
2 posun ,vyvazovaci ,sila ,dych)
3 %Algoritmus identifikace vlivnostni matice A
4 %VSTUP:kapakViz,zvetsiViz zadavaji se v GUI, dulezite
5 %pro spusteni skriptu otaceni hridele
6 %sila[pocetLunet/2,1] predstavuje podperne hydraulicke
7 %lunety,luneta[pocetLunet,2] reprezentuje aktivni lun.,
8 %posun[pocetLunet,2] aktualni nastaveni lunet
9 %vyvazovaci[pocetLunet,2] reprezentuje vyvazovaci lun.,
10 %dych[pocetLunet,1] reprezentuje vybrana dychani,
11 %ktera chceme minimalizovat
12 %VYSTUP:%A   vlivnostni matice
13
14 %Pocet vyvazovanych harmonickych, hodnota by mela byt
15 %v tomto rozsahu N<=5
16 N=5;
17 n=2*N;
18
19 %Spoctu pocet dychani z matice dych
20 id= length( f ind (dych ));
21
22 nn=2*N*id;
23
24 [radekL , sloupecL] = s i ze (vyvazovaci );
25
26 %pocet vsech vyvazovacich lunet
27 pl = length( f ind (vyvazovaci ));
28
29 %Vytvorim matici A
30 A= zeros(nn ,pl);
31 Ap= zeros(nn,pl);
32
33 %Zmerim dychani a uheldych pro pracovni bod a z nich
34 %fourierovo koef,funkce Yposunuti slouzi ke spousteni
35 %skriptu pro otoceni hridele
36 [y0] = Yposunuti(luneta ,posun ,sila ,kapakViz ,zvetsiViz ,
37 dych);
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1 %postupne vysunuji jednotlive vyvazovaci lunety a poci 
2 %tam rozdil hodnot od pracovniho bodu
3 pom = 1; %pomocna promenna
4 p = 0.0005; %vysunuti lunety
5 for i = 1: radekL
6 i f vyvazovaci(i,1) == 1
7 posun(i,1) = posun(i,1) + p;
8 [y] = Yposunuti(luneta ,posun ,sila ,kapakViz ,
9 zvetsiViz ,dych);
10 Ap(:,pom) = (y - y0)/p;
11 posun(i,1) = posun(i,1) - p;
12 pom = pom + 1;
13 end
14 i f vyvazovaci(i,2) == 1
15 posun(i,2) = posun(i,2) + p;
16 [y] = Yposunuti(luneta ,posun ,sila ,kapakViz ,
17 zvetsiViz ,dych);
18 Ap(:,pom) = (y - y0)/p;
19 posun(i,2) = posun(i,2) - p;
20 pom = pom + 1;
21 end
22 end
23
24 A=Ap;
25 end
4.4 Optimální ustavení
V kapitole (2.3) jsme si uvedli typickou úlohu, kterou musí obsluha høídele
pøi obrábìní øe¹it. Jedná se o vcelku komplikovanou nelineární úlohu. V èásti
(4.2) jsme si odvodili lineární statický model ustavování (4.11), který lze
vyu¾ít jako pøibli¾né øe¹ení úlohy minimalizace dýchání vyu¾itím metodami
lineární algebry. Pokud chceme dosáhnout vynulování v¹ech dýchání, pak ve
vztahu (4.11) musí být vektor y nulový tzn., ¾e dostaneme tento nový vztah
Au =  0y (4.20)
kde pro nalezení neznámé u lze vyu¾ít metody nejmen¹ích ètvercù. Výsled-
kem bude tento vztah
u^ =  APy0 (4.21)
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kde AP pøedstavuje pseudoinverzi denovanou ve vztahu (3.30). Vypoètený
vektor u^ pøedstavuje zmìnu v pøestavìní boèních lunet, abychom minima-
lizovali souèet ètvercù amplitud od první a¾ po N -tou harmonickou v¹ech
funkcí dýchání.
Na závìr vypoèteme èíslo podmínìnosti matice A podle vztahu (3.41), které
pokud bude dostateènì malé, lze øíci, ¾e øe¹ení (4.21) je dobøe podmínìné.
Dále lze èíslo podmínìnosti (A) vyu¾ít pro stanovení robustnosti výsledného
ustavování.
V následujícím kódu pro Matlab si uvedeme výpoèet optimálního ustavení
vèetnì èísla podmínìnosti.
Matlab R2009b
1 function [duEmat ,KapaA ]= optimUstav(A,y0 ,vyvazovaci ,posun)
2 %Algoritmus optimalniho ustaveni
3 %Vstup: A[n,m]   matice ziskana z experimetalni ident.
4 %ustavovani,y0[2pocetHarmpocetDych,1] Fourierovy
5 %koef. namereneho pocatecniho dychani,
6 %vyvazovaci[pocetLunet/2,2]   vybrane vyvazovaci lunety
7 %posun[pocetLunet/2,2]   namerene vysunuti lunet
8 %Vystup: duEmat[pocetLunet/2,2]   vypoctena zmena
9 %vysunuti+puvodni vysunuti,KapaA   cislo podminenosti
10
11 [n,m]= s i ze (A);
12 [radekL , sloupecL] = s i ze (vyvazovaci );
13 %vypocteni zmeny vysunuti, která nejlepe vyvazi hridel
14 duE = -pinv(A)*y0;
15
16 %Inicializce matice vypoctenych vysunuti delta
17 duEmat = zeros(radekL ,2);
18 pom = 1; %pomocna promenna
19 %Serazeni do matice [6,2]
20 for i = 1: radekL
21 i f vyvazovaci(i,1) == 1
22 duEmat(i,1) = duE(pom ,1);
23 pom = pom + 1;
24 e l se
25 duEmat(i,1) = 0;
26 end
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1 i f vyvazovaci(i,2) == 1
2 duEmat(i,2) = duE(pom ,1);
3 pom = pom + 1;
4 e l se
5 duEmat(i,2) = 0;
6 end
7 end
8 %Pricteni vypoctenych vysunuti duE k pocatecnimu nasta 
9 %veni vysunuti
10 duEmat = posun + duEmat;
11
12 %Vypocet cisla podminenosti
13 [U,S,V]=svd(A,0);
14 KapaA=max(S(: ,1))/max(S(:,m));
15
16 end
4.5 Analýza vybraných lunet
V této kapitole si pøiblí¾íme výpoèetní nástroj, jen¾ usnadní operátorovi roz-
hodování pøi výbìru vhodných lunet sni¾ujících hodnotu vybraných cent-
rovaných dýchání. Nastíníme matematické metody, které provedou analýzu
poèáteèních dat a vstupních hodnot a vypoètou mo¾ná øe¹ení pøi rùzných
nastavení.
Pro poèáteèní nastavení známe centrovaná dýchání 0di(') pro i = 1; 2; : : : ; p,
kde p je poèet dýchání. Tìmto dýcháním odpovídá nastavení boèních válcù
lunet
0u , [0u1;0 u2; : : : ;0 u2p 1;0 u2p]T (4.22)
kde 0u 2 Rs pro s = 2p.
Pro namìøená dýchání 0di(') podle vztahù (4.1) a (4.2) vypoèteme Fourie-
rovy koecienty a získáme 0y. Poté urèíme matici A dle rovnice (4.19). Nyní
lze podle vztahu (4.21) vypoèítat vysunutí pistonù, které sní¾í hodnotu pro
vybraná centrovaná dýchání
u , [u1;u2; : : : ;u2p 1;u2p]T (4.23)
kde u 2 Rs pro s = 2p.
Nyní ji¾ známe nové nastavení lunet
u =0 u+u (4.24)
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pro které vypoèteme nové hodnoty Fourierovo koecientù podle vztahu (4.11)
a získáme y. Poslední informaci, kterou je nutné získat jsou dýchání di(')
pro i = 1; 2; : : : ; p, která získáme ze vztahu pro èásteèný souèet Fourierovy
øady (4.3). Nyní ji¾ lze pøistoupit k samotné analýze dat.
První zkoumanou velièinou budou amplitudy dýchání. Vypoèteme tyto hod-
noty
Mj = max
'
di(') min
'
di(')
M = max
j
Mj (4.25)
kde j pøedstavuje rùzné kombinace na zaèátku vybraných lunet. Tvoøí se
kombinace od 1; 2; : : : ; p:tice. Celkový poèet kombinací bude
j =
pX
m=1

p
m

(4.26)
Vypoètenou hodnotu M hledáme v¾dy tu nejni¾¹í pro 1; 2; : : : ; p:tici tzn.,co
nejmen¹í rozdíl mezi maximální a minimální amplitudou.
Dal¹í dùle¾itou velièinu získáme hledáním maxima u Fourierovo koecientù
nebo-li hledáme 2-normu.
C = max
j
yj = kyk2 (4.27)
kde j opìt pøedstavuje rùzné kombinace na zaèátku vybraných lunet. Zde
také platí, ¾e pro C hledáme v¾dy tu nejni¾¹í pro 1; 2; : : : ; p:tici.
Tøetí a ètvrtá velièina dùle¾itá pøi analýze bude 2-norma a1-norma rozdílu
y a 0y. Oba vztahy budou ve tvaru
N2 = k0yj   yjk2 (4.28)
N1 = k0yj   yjk1 (4.29)
kde j oznaèuje rùzné kombinace na zaèátku vybraných lunet. V tomto pøí-
padì pro N2 a N1 hledáme tu nejvy¹¹í hodnotu pro 1; 2; : : : ; p:tici.
V této kapitole jsme získali silný nástroj, který nám poslou¾í k lep¹í identi-
kaci a chování klikového høídele pro rùzná nastavení. Dá se pøedpokládat,
¾e nejlep¹í výsledek dostaneme v¾dy pokud vyu¾ijeme v¹echny vybrané lu-
nety. Ale také pro vztahy (4.25), (4.27), (4.28) a (4.29) bude platit, ¾e pro
urèité kombinace lunet bude hodnota ji¾ dostateènì malá(pro N2,N1 velká )
a lze tuto kombinaci ji¾ bez problémù vyu¾ít ke sní¾ení hodnoty u vybraných
centrovaných dýchání.
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5 Simulace
V úvodní kapitole jsou uvedeny rùzné zpùsoby výpoètù metody nejmen¹ích
ètvercù a srovnání jejich pøesnosti v Matlabu. V dal¹í kapitole je provedena
simulace modelu klikového høídele v prostøedí Matlab. Pro úèely testování
algoritmu vyva¾ování byl vytvoøen prutový model klikového høídele. Podrob-
nìj¹í popis metody vytvoøení modelu je uveden v [3] vèetnì fyzikálního a ma-
tematického modelu. Model klikové høídele je slo¾en z prutù na sebe navzá-
jem navazujících øetìzcovitým zpùsobem. Prutový model klikového høídele
zcela neodpovídá reálnému chování, ale topologie je témìø shodná. Pøedpo-
kládáme, ¾e prùbìhy deformací namìøíme se stejnou periodou i pøesto, ¾e
prùhyby nebudou zcela toto¾né. Tento prutový model byl vytvoøen pro kon-
krétní typ klikového høídele S50 MC-C.
5.1 Srovnání výpoètù MNÈ v Matlabu
Existuje nìkolik zpùsobù nalezení x^ pøi øe¹ení rovnice (3.20). Prvním zpù-
sobem je øe¹ení rovnice (3.27). V tomto pøípadì vyu¾ijeme pouze klasickou
inverzi poèítánou v programu Matlab. Druhý zpùsob je vyu¾ití pseudoin-
verze pro øe¹ení rovnice (3.28). Tøetí varianta je výpoèet vyu¾itím singulární
dekompozice pro rovnici (3.30). Ve¹kerou problematiku singulární dekompo-
zice jsme rozebrali v èásti (3.3). Posledním zpùsobem urèení x^ v Matlabu
pro pøeurèený systém lineárních rovnic je zpìtné lomítko.
S vyu¾itím znalostí z kapitoly (3.4) jsme sestavili program, kde lze mìnit
podmínìnost matice ATA pomocí parametru ep. Pro otestování jsme zvolili
triviální pøípad, kdy je snadné urèitì správné øe¹ení. Vstupní data jsou
A =
24 1 2ep 0
0 ep
35 y =
24 3ep
2ep
35 (5.1)
Jednoznaèné øe¹ení je x1 = 0:6 a x2 = 1:2.
Pøi volbì ep = 1  10 5 vychází u v¹ech metod shoda se správným øe¹ením.
xINV xP xSVD xLOM
x1 0.6 0.6 0.6 0.6
x2 1.2 1.2 1.2 1.2
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Od hodnoty ep = 110 6 do hodnoty ep = 110 14 ji¾ nedostáváme výsledek
pøi vyu¾ití inverze.
xINV xP xSVD xLOM
x1 NaN 0.6 0.6 0.6
x2 NaN 1.2 1.2 1.2
Pro hodnoty ep = 1  10 15 a¾ do ep = realmin = 2:2251  10 308 dostaneme
tyto výsledky
xINV xP xSVD xLOM
x1 NaN 0.6 0.6 0
x2 NaN 1.2 1.2 1.5
Z tìchto výsledkù je zøejmé, ¾e vyu¾ití pøíkazu inv() se jeví jako nejménì
vhodné. V ostatních pøípadech i vzhledem k ¹patné podmínìnosti dostáváme
urèité výsledky, které jsou pro hodnoty od ep = 110 15 s vyu¾itím zpìtného
lomítka vychýlené. Nejlépe vychází vyu¾ití singulární dekompozice a pseudo-
inverze, nicménì velmi dobré výsledky dosahuje i metoda vyu¾ití zpìtného
lomítka. U této metody dostaneme jiné výsledky ne¾ u pseudoinverze v pøí-
padì, ¾e hod(A) < N , kde N pøedstavuje poèet sloupcù matice A. I z tohoto
dùvodu jsme se pøi aplikaci algoritmu vyva¾ování pøiklonili k vyu¾ití pseu-
doinverze.
Je vhodné urèit lineární závislost mezi sloupci matice A. Jedná se o tzv.
multikolinearitu. Vycházíme z prvkù korelaèní matice R. Jako mez základní
míry multikolinearity vyu¾ijeme diagonální prvky R 1, kde pro silnou mul-
tikolinearitu platí, ¾e jsou vìt¹í ne¾ 100.
Provedeme výpoèet koecientu multikolinearity pro rùzné hodnoty ep a tes-
tovací data (5.1), kde vyu¾ijeme matici A.
 ep = 1  10 4
R 111 = 5:9254  107 R 122 = 5:9254  107 (5.2)
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 ep = 1  10 5
R 111 = 5:9259  109 R 122 = 5:9259  109 (5.3)
 ep = 1  10 6
R 111 = 5:9258  1011 R 122 = 5:9258  1011 (5.4)
Z výsledkù je vidìt, ¾e výpoètem multikolinearity urèíme døíve ne¾ dojde ke
kolapsu klasické metody výpoètu parametrù x^ vyu¾itím inverze.
5.2 Vizualizace
Na prutový model klikového høídele bylo nutné vytvoøit vhodné u¾ivatelské
rozhraní, jeliko¾ samotné spu¹tìní a zmìny nastavení boèních vysunutí lunet
bylo vcelku komplikované. Algoritmus vyva¾ování byl také vytvoøen v pro-
støedí Matlab a implementován v u¾ivatelském rozhraní. Dále si uvedeme
nìkolik nových oznaèení vyu¾itých pøi vizualizaci a nìkteré problémy, které
bylo nutné vyøe¹it.
Pro lep¹í popis a pøedstavu si uvedeme výsledné vizualizaèní schéma.
Obrázek 5.1: U¾ivatelské prostøedí vyva¾ování klikového høídele
Toto schéma lze rozdìlit do tøech èástí. Velmi dùle¾itá èást se nachází
v pravé polovinì. Zde je mo¾né provést poèáteèní nastavení lunet. Levý slou-
pec \Boèní lunety" pøedstavuje vysunutí boèních válcù. Zadávaná hodnota
je v metrech. Denujeme si dva nové pojmy.
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 Aktivní lunetou rozumíme takovou, která se bude dotýkat høídele, ale
nebude se podílet na jejím vyva¾ování. V pøípadì, ¾e bysme oznaèili
v¹echny lunety jako aktivní s nulovým vysunutím bude høídel dokonale
ustavena tzn., ¾e v¹echna namìøená centrovaná dýchání budou nulová.
 Vyva¾ovací luneta se navíc podílí na algoritmu vyva¾ovaní lunety tzn.,
¾e její hodnota se po provedení algoritmu zmìní na základì vypoètených
centrovaných dýchaní.
Prostøední sloupec \Kolmé lunety" pøedstavuje støední lunety, které v pøí-
padì kontaktu pouze sni¾ují tlak na boèní válce. Vzhledem k tomu, ¾e jsou
øízeny hydraulicky, zadává se hodnota v Newtonech. Poslední sloupec \Vyber
vyva¾ovaná dýchání", jak ji¾ název napovídá slou¾í k vybrání dýchání, která
budeme pomocí algoritmu vyva¾ovat tzn. hodnota centrovaného dýchání se
bude co nejvíce blí¾it nule.
Informativní charakter má levá horní èást \Vykreslení". Popí¹eme si jednot-
livá tlaèítka v této èásti.
 Otoèení høídele vykreslí a znázorní otáèku deformovaného a nedefor-
movaného klikového høídele od 0 do 2 a vykreslí grafy jednotlivých
dýchaní. Pro zvýraznìní deformované èásti lze zmìnit hodnotu v poli
\Zvìt¹ení prùhybu", kde se zadává procentuální zvìt¹ení vzhledem k zá-
kladní nastavené velikosti.
 Staticky høídel vykreslí høídel pro vybraný úhel, který zadáme v poli
\Poèáteèní natoèení". Hodnota v tomto poli se zadává ve stupních od
0 do 360.
Pro obì tlaèítka je vhodné pøedem vybrat aktivní lunety a nastavit poèáteèní
vysunutí lunet. Uvedeme si ukázku pro nastavení jako na obrázku 5.2 a vy-
kreslíme si otoèení høídele na obr. 5.3 a jednotlivé grafy dýchání na obrázcích
5.4 a 5.5.
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Obrázek 5.2: Nastavení lunet pro otoèení klikové høídele
Obrázek 5.3: Otáèení prutového modelu klikového høídele
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Obrázek 5.4: Dýchání pro poèáteèní nastavení lunet
Obrázek 5.5: Dýchání v polárních souøadnicích pro poèáteèní nastavení lunet
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V levé dolní èásti se nachází èást \Vyva¾ování", která se stará o celý
algoritmus ustavení klikového høídele. Nejdøíve se vyberou aktivní a vyva¾o-
vací lunety a nastavíme poèáteèní vysunutí lunet. V dal¹ím kroce vybereme,
která dýchání budeme vyva¾ovat.
Znovu si popí¹eme funkce jednotlivých tlaèítek.
 Identikace A provede identikaci vlivnostní matice A podle (4.11).
Tato identikace následuje v¾dy po novém nastavení lunet. Po prove-
dení výpoètu lze stisknout následující dvì tlaèítka.
 Analýza dat provede zhodnocení vybraných vyva¾ovacích lunet a podle
kapitoly (4.5) vypoète øadu hodnot, které pomohou a usnadní výbìr
nejvhodnìj¹ího nastavení lunet pro dané poèáteèní hodnoty. Po vý-
poètu hodnot se po levé stranì vedle tlaèítka odkryje panel, kde ozna-
èení \Kapa(A)" odpovídá èíslu podmínìnosti (3.41), \M" odpovídá rov-
nici (4.25),\C" je pro rovnici (4.27), \Norm 2" vypoèítá vztah (4.28)
a \Norm inf" spoète normu (4.29). Poté si lze stiskem \Vykresli graf "
zobrazit vypoètené hodnoty pro v¹echny mo¾né kombinace v grafu. Po-
kud si vybereme oznaèením jedno z mo¾ných kritérií, tak lze poté zvolit
ve sloupci poèet lunet, které chceme pou¾ít a pro vybrané kritérium se
èerveným pruhem ohranièí nejlep¹í mo¾nost.
 PCA slou¾í k vyu¾ití metody hlavních komponent, které jsme se vìno-
vali v kapitole (3.7). Toto tlaèítko se zobrazí po provedení identikace
matice A. Po stisknutí se pøepne do pøíkazové øádky v Matlabu, kde po-
stupujeme dle dotazù celým algoritmem metody hlavních komponent.
 Proveï vyvá¾ení MNÈ provede optimální ustavení (4.21) pro redu-
kovaný model tzn. jen pro vybrané vyva¾ovací lunety a vybraná dý-
chání. Toto tlaèítko vypoète vzhledem k poèáteènímu nastavení lunet
nejvhodnìj¹í vysunutí lunet, které minimalizuje vybraná dýchání. Dále
dojde k výpoètu èísla podmínìnosti podle vztahu (3.41). Jakmile dojde
k provedení výpoètu zapí¹í se nové hodnoty vysunutí boèních lunet do
polí u vybraných vyva¾ovacích lunet. Tyto nové hodnoty vyva¾ují kli-
kovou høídel a sni¾ují hodnotu centrovaných vybraných dýchání. Pro
názornost jsou vykresleny jednotlivá dýchání pro poèáteèní nastavení
a následnì pro vypoètené ustavovací vysunutí lunet.
Tlaèítko \Analýza dat" slou¾í pouze jako poradní tzn., ¾e není nutné ho
pou¾ít pro dal¹í výpoèet vyvá¾ení nicménì je doporuèeno ho vyu¾ít. Èást
\Mìøítko vykreslení" slou¾í k nastavení horní a dolní hranice pro vykreslení
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výsledných hodnot v logaritmických souøadnicích. Více se problematice vy-
kreslení v tìchto souøadnicích budeme vìnovat v úloze 1. Nastavené hodnoty
je vhodné v poèátku nemìnit. Bìhem ovládání algoritmu jsou v¾dy zesvìt-
leny ty tlaèítka, která lze v daném kroce stisknout. Ukázku pou¾ití algoritmu
ustavení høídele provedeme v následující kapitole.
5.3 Testování algoritmu
Algoritmus vyva¾ování otestujeme na tøech rùzných úlohách. Matematický
model i øídicí systém jsou simulovány na jednom poèítaèi tzn., ¾e se jedná
o metodu \model in the loop." Na zaèátku ka¾dé úlohy provedeme výbìr
aktivních a vyva¾ovacích lunet. Není nutné, aby byly vybrány v¹echny lu-
nety. Pistóny neaktivních lunet nebudou v doteku s høídelí. Poté je vhodné
nastavit poèáteèní vysunutí jednotlivých pistónù. Nakonec vybereme jednot-
livá dýchání, která budeme chtít algoritmem minimalizovat. Pøed zaèátkem
simulace je vhodné dodat, ¾e v pøípadì nastavení nulových hodnot u v¹ech
aktivních lunet, bude tento høídel dokonale ustaven.
 Úloha 1
Úvodní úlohu provedeme podle schéma 5.6. Ná¹ model je pro ¹est lunet
tzn. p = 6. Vybrali jsme lunety 1; 2; 3 jako aktivní a 4; 5; 6 jako vyva-
Obrázek 5.6: Nastavení u¾ivatelského prostøedí pro první úlohu
¾ovací. Dýchání, která budeme chtít minimalizovat jsou s poøadovými
èísly 4; 5 a 6. Po nastavení hodnot vysunutí jednotlivých pistonù lze
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stisknout tlaèítko \Identikace A." Provede se výpoèet matice A podle
(4.11). Po provedení výpoètu jsou na výbìr dvì mo¾nosti. První z nich
je stisk tlaèítka \Proveï vyvá¾ení MNÈ", které podle (4.21) vypoète
optimální ustavení. Druhou mo¾ností, je stisk \Analýza dat", které pro-
vede podle kapitoly (4.5) analýzu vstupních dat. Nejdøíve se pøikloníme
k první variantì a provedeme výpoèet ustavení dle zadaných hodnot.
Výsledné dialogové okno bude 5.7. Dle oèekávání se hodnoty vysunutí
Obrázek 5.7: Výsledné dialogové okno po ustavení v¹ech vyva¾ovacích lunet
pistonù pohybují okolo nuly. Dostaneme výsledný graf 5.8 pro v¹echna
dýchání, kde jsou modrou barvou zobrazena pùvodní namìøená dýchání
a èervenou jsou dýchání ji¾ po vyvá¾ení. Tyto nální hodnoty se pohy-
bují okolo nuly, co¾ byl i ná¹ cíl vyva¾ování. V tuto chvíli lze tvrdit, ¾e
høídel je dokonale vyvá¾ena.
Pro lep¹í názornost zobrazíme ka¾dé dýchání v polárních souøadnicích
5.9. Z tìchto grafù lze podrobnì vidìt vývoj hodnot dýchání v závislosti
na úhlu natoèení. Vyvá¾ené hodnoty dýchaní jsou opìt èervenou bar-
vou, ale v tomto pøípadì, kdy je høídel dokonale ustavena se jeví jako
body. Tento dùvod byla motivace k vytvoøení pøehlednìj¹ího vykreslení
výstupních hodnot, proto bylo vytvoøeno logaritmické mìøítko pro am-
plitudu v polárních souøadnicích. Uvedeme si postup úpravy vstupních
dat.
Máme danou namìøenou posloupnost dýchání
vk , d(
2k
K
) (5.5)
pro k = 0; 1; : : : ; K   1. Jednotlivé èleny jsou vyjádøeny v metrech.
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Tuto posloupnost upravíme na nový vztah
v^k = vk  minfvkgK 1k=0 + 10 7 (5.6)
kde ka¾dý èlen v^k je vìt¹í ne¾ nula. Zlogaritmujeme vztah pro v^k a
dostaneme výslednou hledanou hodnotu
k = log10(v^k)  log10(10 7) (5.7)
Obrázek 5.8: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
Obrázek 5.9: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
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Grafy pro lunety 4; 5; 6 v logaritmických polárních souøadnicích jsou
5.10, 5.11 a 5.12. Grafy pro lunety 1; 2; 3 jsou zobrazeny v pøíloze jako
A.2, A.3 a A.4. V grafech jsou opìt poèáteèní hodnoty modrou barvou
a výsledné vyvá¾ené èervenou. Mìøítko grafu je v mikrometrech. Hod-
nota 1m je zelenou barvou. Jedná se o hranici mìøitelnou pøístroji
bìhem obrábìní.
Obrázek 5.10: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 4. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek 5.11: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 5. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek 5.12: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 6. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Druhou variantou, která se nabízí po identikaci matice A je stisk tla-
èítka \Analýza dat." Jakmile dojde k výpoètu v¹ech dat, odkryje se
nabídka, kde lze gracky zobrazit v¹echny hodnoty. Za¹krtáváním jed-
notlivých mo¾ností a stiskem tlaèítka \Vykresli graf" zobrazíme graf
pro hodnotu Kapa(A) podle (3.41), hodnotu M podle (4.25), C podle
(4.27), norm2 podle (4.28). a nakonec hodnotu normInf podle (4.29).
Hodnoty v tìchto grafech jsou øazeny zvlá¹» pro jednotlivce, dvojce
a trojci, abychom v¾dy na poslední pozici pro jednotlivé kombinace
mìli tu nejvíce vyhovující. Pod ka¾dým grafem jsou naznaèeny odpoví-
dající kombinace, kde je èervenou barvou vyznaèena nejlep¹í kombinace
pro jednotlivce, dvojce a trojci.
Z grafu 5.13 je vidìt, ¾e pro narùstající poèet vyva¾ovacích lunet roste
i hodnota (A). Pro jednotlivé lunety se hodnota blí¾í jedné, proto
v tìchto pøípadech bude matice A nejlépe podmínìná. Nejlep¹í výbìr
2 lunet je pro 4: a 5: lunetu, kde je hodnota  = 15; 8. Z dal¹ích grafù
5.14, 5.15, 5.16 a 5.17 je vidìt, ¾e v pøípadì sní¾ení poètu vyva¾ovacích
lunet na 2 se v¹echna kritéria shodují na vyu¾ití lunet 5 a 6. Tento
výsledek je zcela ve shodì s pøedpokládaným øe¹ením pro tuto úlohu,
kde poèáteèní vysunutí pistonù lunet 5 a 6 je výraznìj¹í ne¾ u 4: lunety.
Pro tuto variantu je hodnota  = 67; 6. Dále je z grafu 5.14 zøejmé,
¾e maximální amplituda pro vyva¾ovaná dýchání se bude blí¾it nule.
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Z tohoto výsledku se dá opìt pøedpokládat dokonalé ustavení klikového
høídele.
Obrázek 5.13: Graf pro hodnotu (A) s jednotlivými kombinacemi
Obrázek 5.14: Graf pro hodnotu M s jednotlivými kombinacemi
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Obrázek 5.15: Graf pro hodnotu C s jednotlivými kombinacemi
Obrázek 5.16: Graf pro hodnotu Norm2 s jednotlivými kombinacemi
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Obrázek 5.17: Graf pro hodnotu NomrInf s jednotlivými kombinacemi
Vybrané ustavení pro vyva¾ovací lunety 5 a 6 lze vidìt v dialogovém
oknì A.1. Poté opìt stiskneme tlaèítko \Proveï vyvá¾ení MNÈ" a do-
staneme graf pro jednotlivá dýchání v èasové oblasti 5.18 a dýchání
v polárních souøadnicích 5.19. Z tìchto grafù je vidìt, ¾e se podaøilo
vynulovat jednotlivá dýchání. Tento výsledek naprosto splòuje ná¹ cíl
vyva¾ování, proto lze tvrdit, ¾e v tomto pøípadì není nutné pou¾ít
v¹echny 3 lunety k vyvá¾ování.
Následovat budou grafy dýchání v logaritmických polárních souøadnic
pro lunety 4; 5; 6, èemu¾ odpovídají po øadì grafy 5.20, 5.21 a 5.22.
V pøíloze si zobrazíme grafy A.5, A.6, A.7 pro lunety 1; 2; 3. Tyto grafy
jen potvrzují výsledné namìøené hodnoty. Èervené hodnoty jsou sice
vìt¹í ne¾ v pøedchozím pøípadì, ale stále pod mìøitelnou hranicí 1m.
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Obrázek 5.18: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení pro analýzu dat-èervená barva
Obrázek 5.19: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení pro analýzu dat-èervená barva
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Obrázek 5.20: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 4 po analýze
dat. Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek 5.21: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 5 po analýze
dat. Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek 5.22: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 6 po analýze
dat. Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Souèástí analýzy dat je i metoda hlavních komponent, která byla po-
drobnìji rozebrána v kapitole (3.7). Po identickaci matice A lze tuto
metodu spustit stiskem tlaèítka \PCA." Dostaneme se do pøíkazového
øádku Matlabu. V prvním kroce je výpoèet singulární dekompozice,
kde je úkolem výbìr výrazných singulárních èísel. Pro tuto úlohu nám
vychází matice v této podobì
 =
26666664
0:1597 0 0 0 0 0
0 0:1587 0 0 0 0
0 0 0:0082 0 0 0
0 0 0 0:0077 0 0
0 0 0 0 0:0003 0
0 0 0 0 0 0:0003
37777775 (5.8)
Vybereme singulární èísla 1 = 0:1597 a 2 = 0:1587 a podle vztahu
(3.18) vypoèteme vektor xPC , který bude v tomto tvaru
xPC =
26666664
0:0008
 0:0002
 0:0016
0:0014
0:0005
 0:0029
37777775 (5.9)
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kde prvním dvìma øádkùm odpovídá 4: luneta. Dal¹í 2 øádky je 5:
luneta a poslední øádky jsou 6: luneta. Nejvìt¹í zmìna nastavení pis-
tonù odpovídá 4: a 5: lunetì, proto vybereme tyto dvì jako dominantní
a dostaneme
x^PC =
26666664
0
0
 0:0016
0:0014
0:0005
 0:0029
37777775 (5.10)
Provedeme namìøení hodnot dýchání pro nové ustavení lunet.
u =0 u+ x^PC (5.11)
Vykreslíme si grafy pro jednotlivá dýchání 5.23 a také v polárních sou-
øadnicích 5.24. V pøíloze si zobrazíme také grafy pro logaritmické po-
lární souøadnice A.8, A.9, A.10, A.11, A.12, A.13.
Obrázek 5.23: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
58
5 SIMULACE
Obrázek 5.24: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
Z tìchto dvou grafù je zøejmé, ¾e nedo¹lo k pøíli¹ velkému sní¾ení hodnot
jednotlivých vybraných dýchání. Vybráním pouze nìkterých singulár-
ních èísel i pøijdeme o èást informace, která je dùle¾itá pøi ustavení
høídele. Dal¹í dùle¾itý fakt vychází ji¾ z denice metody hlavních kom-
ponent. Cílem této metody je sní¾it poèet závislých pùvodních promìn-
ných na ni¾¹í poèet nezávislých promìnných tzv. hlavních komponent.
Pøevedeme si denici na øe¹enou problematiku vyva¾ování velkých kli-
kových høídelù. Závislými promìnnými jsou jednotlivá vysunutí pistonù
u1; : : : ; u2p. Nalezené hlavní komponenty by odpovídali rùzným kombi-
nacím pistonù, které by ji¾ na sobì nebyli vzájemnì závislé. Bylo by
nutné vytvoøit rùzné spínaèe, které by ovládali nìkolik pistonù záro-
veò. To bohu¾el odporuje mo¾nostem pøi vyva¾ování velkých klikových
høídelù. Metoda hlavních komponent se nejeví jako vhodný nástroj pro
ustavení høídele.
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 Úloha 2
Druhá úloha bude o nìco odli¹ná ne¾ první úloha. V úvodní úloze jsme
nastavili vysunutí pistonù pro aktivní lunety nulové. V této úloze bu-
deme pøedpokládat jako vyva¾ovací lunety 1; 2 a 3. Aktivní lunety bu-
dou zbylé lunety 4; 5 a 6, kde ji¾ nebudou nulové hodnoty vysunutí.
Poèáteèní schéma lze vidìt na obrázku 5.25. Vybraná vyva¾ovaná dý-
Obrázek 5.25: Nastavení u¾ivatelského prostøedí pro druhou úlohu
chání budou 1; 2 a 3. Opìt celý algoritmus odstartujeme stiskem tla-
èítka \Identikace A." Nejprve provedeme ustavení pro toto poèáteèní
nastavení tzn. pokraèujeme stiskem \Proveï vyvá¾ení MNÈ." Dosta-
neme výsledné schéma A.14. Graf pro jednotlivá dýchání bude 5.26
a v polárních souøadnicích 5.27. Do¹lo opìt k vyvá¾ení vybraných dý-
chání, ale vlivem nesprávného ustavení lunet 4; 5 a 6 nejsou vyvá¾ena
dýchání odpovídající tìmto lunetám. Zajímavý fakt je, ¾e do¹lo k vy-
vá¾ení lunety 4, co¾ si vysvìtlujeme silnou mechanickou vazbou mezi
vyva¾ovanými dýcháními 1; 2; 3 a sousedním 4: dýcháním. Tento vliv
postupnì slábne a¾ k 6: dýchání, které vykazuje nejmen¹í zlep¹ení.
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Obrázek 5.26: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
Obrázek 5.27: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
Dále si uvedeme grafy v logaritmických polárních souøadnicích pro lu-
nety 1; 2; 3, co¾ odpovídá grafùm 5.28, 5.29 a 5.30. V pøíloze zobrazíme
grafy pro zbylé lunety 4; 5; 6, které mají grafy A.15, A.16 a A.17.
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Obrázek 5.28: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 1. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek 5.29: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 2. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek 5.30: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 3. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Dal¹í mo¾ností øe¹ení úlohy 2 je provedení analýzy dat, kde dostaneme
grafy pro Kapa(A) 5.31, M 5.32, C 5.33, Norm2 5.34, NormInf 5.35.
Obrázek 5.31: Graf pro hodnotu (A) s jednotlivými kombinacemi
63
5 SIMULACE
Obrázek 5.32: Graf pro hodnotu M s jednotlivými kombinacemi
Obrázek 5.33: Graf pro hodnotu C s jednotlivými kombinacemi
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Obrázek 5.34: Graf pro hodnotu Norm2 s jednotlivými kombinacemi
Obrázek 5.35: Graf pro hodnotu NomrInf s jednotlivými kombinacemi
Z grafu 5.31 zjistíme, ¾e pro jednotlivé lunety vychází hodnota  v roz-
mezí h2; 3; 5i. V tomto pøípadì je matice A nejlépe podmínìná. Nejni¾¹í
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hodnotu pro dvojce dostaneme pøi výbìru lunet 2 a 3, kde dostaneme
 = 21; 8. Pro dal¹í dvì varianty je hodnota velmi blízká. Pøi výbìru
v¹ech tøí lunet dostaneme výraznì vìt¹í hodnotu a to  = 618. Tato va-
rianta matice A je jednoznaènì nejhùøe podmínìná, proto je zde velká
citlivost na ¹um. Pro ostatní grafy analýzy dat vychází nejlep¹í volba
dvou lunet 2 a 3 kromì grafu 5.35, kde vy¹la jako ideální volba lunet
1 a 3. Z grafu lze vyèíst, ¾e rozdíl obou mo¾ných nalezených øe¹ení je
velmi malý. Dále z grafu 5.32 vyèteme, ¾e ji¾ pøi vyu¾ití 2 lunet se hod-
nota maximální amplitudy pro vybraná dýchání pøiblí¾í velmi blízko
nule, proto lze oèekávát dobré vyvá¾ení høídele.
V dal¹ím postupu jsme se rozhodli pou¾ít variantu vyva¾ovacích lunet
2 a 3. Tento výbìr je ve shodì s pøedpokladem, jeliko¾ tyto 2 lunety
vykazují nejvìt¹í vysunutí jejich pistónù, proto jejich zmìna nejvíce
ovlivní výsledné dýchání. Dialogové okno výbìru lze vidìt na obrázku
A.18. Provedeme optimální ustavení a dostaneme grafy pro jednotlivá
dýchání 5.36 a také v polárních souøadnicích 5.37. Opìt dojde k usta-
vení vybraných dýchání, ale mechanická vazba ovlivní i 4: dýchání.
Z výsledkù je i patrné, ¾e k vyvá¾ení bohatì dostaèují 2 lunety.
Obrázek 5.36: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
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Obrázek 5.37: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
Na závìr si vykreslíme zlogaritmovaná dýchání v polárních souøadnicích
pro lunety 1; 2; 3, kde tomu odpovídají grafy 5.38, 5.39 a 5.40. A také
v pøíloze zobrazíme grafy pro lunety 4; 5; 6, co¾ jsou obrázky A.19, A.20
a A.21.
Obrázek 5.38: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 1 po analýze.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek 5.39: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 2 po analýze.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek 5.40: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 3 po analýze.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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 Úloha 3
Nabízí se otázka, co se stane v pøípadì, ¾e budeme mít poèet vyva¾ova-
cích lunet výraznì ni¾¹í ne¾ poèet vyva¾ovaných dýchání. Provedeme
úlohu dle zadání v dialogovém oknì 5.41, kde bude pouze jedna vy-
va¾ovací luneta è.1. Cílem bude vyva¾ovat první tøi dýchání. Ostatní
lunety 2  6 budou aktivní a pøedpokládáme jejich poèáteèní nenulové
vysunutí. Provedeme nejdøíve identikaci matice A a poté vypoèteme
Obrázek 5.41: Nastavení u¾ivatelského prostøedí pro tøetí úlohu
vyvá¾ení. Dostaneme grafy pro jednotlivá dýchání 5.42 v èasové oblasti
a také v polárních souøadnicích 5.43. Z obou grafù je patrné, ¾e nedo¹lo
k pøíli¹nému vyvá¾ení vybraných dýchání. Tento fakt potvrzují grafy
v logaritmických polárních souøadnicích A.22, A.23, A.24, A.25, A.26,
A.27. Pokud poèáteèní nastavení obsahuje nízký poèet vyva¾ovacích
lunet oproti vybraným dýcháním nebude úloha dávat nejlep¹í mo¾né
výsledky. Tato úloha ukazuje fakt, ¾e je nutné vìnovat pozornost poèá-
teènímu nastavení. V pøedchozích dvou úlohách jsme ukázali vyu¾ití
analýzy dat, které napoví výsledné hodnoty dýchání pro rùzné kombi-
nace lunet. I z tohoto dùvodu je vhodné pøi nastavení høídele pou¾ít
alespoò stejný poèet vyva¾ovacích lunet jako vybraných dýchání. O je-
jich pøípadném sní¾ení lze rozhodnout po analýze vstupních dat.
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Obrázek 5.42: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
Obrázek 5.43: Dýchání pro poèáteèní nastavení-modrá barva;dýchání po
ustavení-èervená barva
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 Shrnutí úloh
Algoritmus ustavování klikového høídele byl úspì¹nì otestován. Zjistili
jsme, ¾e algoritmus je schopen minimalizovat vybraná dýchání i pøes ne-
pøíznivé nastavení zbylých aktivních lunet. Tento algoritmus má urèité
hranice, které jsme si ukázali v úloze 3. Pro nízký poèet vyva¾ovacích
lunet oproti vybraným dýcháním nelze dobøe vyvá¾it høídel. Z tohoto
dùvodu je vhodné na zaèátku zvolit shodný poèet vyva¾ovacíh lunet
a vyva¾ovaných dýchání.
V prùbìhu ustavování klikového høídele se osvìdèila analýza vstupních
hodnot. Výsledky této metody slou¾í k lep¹í pøedstavì o vlivu jednotli-
vých vyva¾ovacích lunet na výsledná dýchání. Lze se tedy rozhodnout,
zda je nutné vyu¾ít v¹echny vybrané vyva¾ovací lunety v procesu usta-
vování. Sní¾ení poètu vyva¾ovacích lunet mù¾e vést v praxi napøíklad
ke sní¾ení èasové nároènosti. Tento nástroj analýzy je velmi u¾iteèný i
z dùvodu vyu¾ití pouze dat namìøených na poèátku. Také jsme pou-
¾ili metodu hlavních komponent, kterou jsme otestovali na první úloze,
kde se projevila jako nevhodná pro alogoritmus vyva¾ovaní. Pøi hledání
hlavních komponent jsme omezeni pou¾itím pouze jednotlivých pistonù
lunet. Nelze tedy vytváøet nové promìnné, které jsou kombinacemi pù-
vodních.
Pøi analýze jsme také získali èíslo podmínìnosti, ze kterého jsme vyèetli
citlivost vlivnostní matice A na rùzné ¹umy. Na jeho velikost má velký
vliv poèet vyva¾ovacích lunet.
Jednou z vlastností klikové høídele jsou silné mechanické vazby mezi
jednotlivými dýcháními. Napøíklad zmìnou nastavení pistonù pro první
dýchání ovlivníme i sousední druhé a také tøetí dýchání. Tento fakt je
nutné vzít v potaz pøi analýze výsledných hodnot.
V pøípadì praktické aplikace algoritmu se jeví jako nejvhodnìj¹í zaèít s
procesem vyva¾ování od zaèátku høídele tzn., ¾e zvolíme prvních nìko-
lik lunet jako vyva¾ovacích a vybereme k nim odpovídající dýchání. Po
ustavení provedeme obrobení. Po této zmìnì dojde k rozvá¾ení høídele,
proto ji opìt ustavíme. V pøípadì zanedbatelného rozdílu pùvodních a
nových namìøených hodnot dýchání posuneme oblast, kterou budeme
vyva¾ovat tzn., ¾e pøenastavíme výbìr vyva¾ovacích lunet a vybraných
dýchání. Postupnými iteraèními kroky budeme zvìt¹ovat oblast usta-
vené høídele.
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6 Závìr
Cílem této práce je automatizace procesu vyva¾ování velkých klikových høí-
delù. Nejprve byly specikovány jednotlivé dílèí úlohy, které je nutné øe¹it
bìhem procesu obrábìní zalomených høídelù. Lze pøedpokládat, ¾e v praxi
se bude jednat o iteraèní postup tzn., ¾e celý proces vyva¾ování nebude zcela
automatický, ale budou se provádìt dílèí úlohy, které povedou k minimalizaci
vybraných dýchaní.
Algoritmus vyva¾ování dostává vstupní hodnoty zadané operátorem. Jedná
se o vektor popisující nastavení jednotlivých pistonù lunet a pro redukovaný
model i vybrané vyva¾ovací lunety a dýchání, které je potøeba minimalizovat.
V prvním kroku byly ze vstupních dat získány hodnoty pro ka¾dé dýchání.
Jeliko¾ se jedná o periodickou funkci lze spoèítat její Fourierovy koecienty.
V pøípadì, ¾e jsou koecienty nulové, jedná se o konstantní funkci. Poté násle-
dovala experimentální identikace lineárního statického modelu ustavování.
Nalezení optimálního ustavení vedlo na øe¹ení pøeurèené soustavy lineárních
rovnic. K øe¹ení byla vyu¾ita metoda nejmen¹ích ètvercù.
Dále je v práci navr¾en vhodný matematický aparát, který slou¾í k ana-
lýze vstupních dat a vyhodnocení mo¾ných øe¹ení. Tato analýza se dá vyu¾ít
napøíklad pøi sni¾ování poètu ji¾ vybraných vyva¾ovacích lunet. Také bylo
získáno èíslo podmínìnosti, které urèuje míru citlivosti nalezeného øe¹ení.
Navr¾ený algoritmus byl otestován metodou \model in the loop." Pro otes-
tování algoritmu byl navr¾en konkrétní model klikového høídele S50 MC-C.
Jedná se o prutový model vytvoøený v programu Matlab. V tomto programu
bylo vytvoøeno gracké u¾ivatelské prostøedí pro snadné ovládání celého al-
goritmu.
Výsledky simulací nasvìdèují u¾iteènosti navr¾eného vyva¾ovacího algoritmu.
Jeliko¾ v algoritmu nejsou vyu¾ity ¾ádné apriorní informace, ale pouze data
získána experimentálnì, lze pøedpokládát, ¾e algoritmus je vyu¾itelný obecnì
i pro jiný typ klikového høídele.
Celý proces vyva¾ovaní velkých zalomených høídelù bude aplikován v leto¹-
ním roce 2012 ve rmì Vítkovice heavy machinery a.s..
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A PØÍLOHA
A Pøíloha
A.1 Úloha 1
Obrázek A.1: Nastavení lunet podle výsledkù analýzy pro úlohu 1
Obrázek A.2: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 1. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.3: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 2. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.4: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 3. Modrá barva-
poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.5: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 1 po analýze
dat. Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.6: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 2 po analýze
dat. Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.7: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 3 po analýze
dat. Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.8: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 1 pro PCA.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.9: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 2 pro PCA.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.10: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 3 pro PCA.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.11: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 4 pro PCA.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.12: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 5 pro PCA.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.13: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 6 pro PCA.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
A.2 Úloha 2
Obrázek A.14: Výsledné dialogové okno po ustavení v¹ech vyva¾ovacích lunet
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Obrázek A.15: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 4. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.16: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 5. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.17: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 6. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.18: Nastavení lunet podle výsledkù analýzy pro úlohu 2
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Obrázek A.19: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 4 po analýze.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.20: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 5 po analýze.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.21: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 6 po analýze.
Modrá barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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A.3 Úloha 3
Obrázek A.22: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 1. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.23: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 2. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.24: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 3. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.25: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 4. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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Obrázek A.26: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 5. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
Obrázek A.27: Dýchání v log.polárních souøadnicích pro kliku 6. Modrá
barva-poèáteèní nastavení, èervená barva-optimální ustavení
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